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�� ا� ا���
	ن ا�����  

 
 

I  ��� ��� ل ��ة ��� دوران����:  
�#�"	ت -1                  :  


5 �4% 123 ا�0	ب أو إ,#�' �
�+ *()' &%ور ��ل �$�ر	6 ∆.  

  
  :ا:242	ج   -2                       


(%ار �(%رة ��ة ��� إدارة ��� ��� ��ل �$�ر ا�%وران ;
 <�
���ل دوران ا�(�ة =2�
D ��� ا&C	هA	 أ=@	 ، <ن  E)3 ا�(�ة FGة ه%H ��� I��2= 
 �
�= JK	=<�3م ا�(�ة<�.   

II   - 5

$�ر 6	� M0�4�	
  :�>م ��ة 
                 1- M
�C& :  J�	2ا��2آ�� ا� <C4*:  

  
�O	A*	 ا�%وران ��ل ا�
$�ر P
 M$��Qا�∆ . M()4ا� J3 ��C
 	A�)R*O ة�� S0(* �6 F

�

 MACا� T�.  ��$�Qل ��� ا��2ازن ا<�Vى 
  :و*%رج ا�24	J3 YK ا�C%ول ا�2	�H ��X* J%ة وا&C	F ا�(�ة 

F  ب )N(  6  5  4  3  2  
dب     (m)  2,6  3,9  5,2    7,8  

F. d      ب  (N.m) 15,6  15,5  15,6  15,6  15,6  
 J�= 	� \�#* :  

Fآ�
	 ار&��H 5%ة ا�(�ة 
�

 M3	�
  .d آ�
	 &4	�5Q ا�
F.ا�C%اء  d 	2
  .وذ�^ 
	�02	ر ا<V)	ء ا�4	T� MC& ا�(�	:	ت.    =6 �)0	

   :ا:242	ج -2  

F.ء ا�C%ا   d م ا�(�ة<� '�
�(%رة ا�(�ة ��� إدارة ا�C�� و*� T� �0�= F
�


$�ر ا�%وران � M0�4�	
F/: و*��> إ��' ب∆
M ∆
�.  

): وو�%ة ا��>م J3 ا�4"	م ا��	�J ����%ات  . )N m.         

	 أن ��%وران ��ل ا�
$�ر 

TO أن =�Oن ���0	 أو :	�0	 ( �4$�	ن  ، P3ن ا��>م =��02 �(%ار ��0ي ∆و=.(  

                                                          
/F

M ∆
� : $
�� M0�4�	
  .∆�ر �>م ا�(�ة 

                                                                                             F :ة ا�(�ة%H.  
                                                                                          d : ر ا�%وران�$�
���6a& EV T ا�(�ة و M3	�� �Xب   . أ�( )m  

Mb�$�����0	 ��%وران  :  �$4�  .�2$%=% �>م ��ة *2c	ر 
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���0	 وإذا آ	*J3 F�=%& 5 ا�
4$� ا�
�	آ�O= dنإذا 	A��A	 :	�0	 آ	*5 ا�(�ة &%=� ا�J3 ��C ا�
4$� ا�
��� =�Oن �><� .  

  
III  5
     &�ازن ��� ��� �	
D ��%وران ��ل �$�ر 6	

1- .M
�C&: J�	2ا��2آ�� ا� <C4*     :  

   
 M$��Qا�J3ازن�& M�	�  

  :  �د ا�(�ى�
   M��	2ى ا��)�� M$�Qا� +@c&:  

P
�

 : M$��Qوزن ا�  
R
�

�$�ر ا�% :  ��6a& وران.  

1F
�

 : �2������f Tف ا�%=4	 M)0(
  .1Dا�(�ة ا�

2F
�

 : �2������f Tف ا�%=4	 M)0(
  .2Dا�(�ة ا�

3F
�

 :  �2������f Tف ا�%=4	 M)0(
  .3Dا�(�ة ا�

���0	 ��%وران �$4�  . *$�� �>م آD ��ة 2c* �6	ر 
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2. M4�0ه�    :وما��> 
5   �%4�	 =�Oن

	�P3 ،0�4ن  � J3	�M &�ازن (∆)��� ��� �	
D ��%وران ��ل �$�ر 6	 '��� M)0(

�ع ا��0Cي ��>وم آD ا�(�ى ا�C
GA� Mا ا�


�ع ��4%م C�     .ا�
$�ر 

0)F(M / ====∑∑∑∑ ∆∆∆∆
�

  

3-  D
  .ا��kط ا��	م ���2ازن :��%وران&�ازن ��� ��� �	
 5
�T ا�(�ى P3ن  و V	l+ �(∆)�4% &�ازن ��� ��� �	
D ��%وران ��ل �$�ر 6	 M��
C
 :  

 *0F
��

∑∑∑∑ 
�ع �AC2	ت ا�(�ى : ====C���Qا� ��Cا� ��� M)0(
%�4�M =�	وي ا�� MAC2�.S�X�  .أي ا�Ec ا�
@��J ��(�ى 

*0)F(M / ====∑∑∑∑ ∆∆∆∆
�


�ع ا��0Cي ��>وم آD ا�(�ى :C

$�ر ا�
)M)0 ���'  ا��� M0�4�	

�ع ��4%م(∆)C� .   
  

IV  - T�&�� Mدو�<�   :�>م 
1- T�&�� Mدو�<� I=��& : 

 �
�*
�d ا�k%ة ، ��6a& J(Vه* 	
A� T�&�� M��
C� T�&�� Mدو�<��4$�	ن ��2	آ�	ن  	
Aن و�	�2از=� 	 : ��6a2� +l	V ��� Dوآ
�>دو�10Q& T�&�� M �' ��آM دوران.  

  
2- T�&�� Mدو�<�  : �>م 
 M��
C
�� M*�O

�ع �>م ا�(�ى ا�C�F(M)F(M)F(M( .�>م �>دو�T�&�� M =�	وي  /2/1/ ∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆ ++++====

���

  

 
•  T�&�� Mدو�<�d.F)F(Mا�MX�Q ا��	�M ��>م  / ±±±±====∆∆∆∆

�

   
F:  Mدو�<
  (F=F1=F2) ا�k%ة ا�
�2kآJ&�)� M ا�

d :  J(V T�
 M��	�  .&��6a ا�(�&�Tا�
�	M3 ا�

2-Jا�� Mدو�<�   :�>م 
  : ا�%را:M ا�M�0=�C2 -أ

	�*%�� 	0�@� J��
3�f J3 D' ا��$= J�� D
�T :�^ �3;ذي �	 D
�2�
  .=�O2ن ا�AC	ز ا�
   :ا��2ازن ا<ول-              
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   :Jا��2ازن ا�R	* -ب
. ا���^ ا�
��2ي =�6n ���'=��د ���l' ا<ول <ن�6 *$�رF *#�\ أ*'  θ  M=او<
 J:ا��أ ∆ %4�	 *%=� ا�(@�� أ3(�	 ��ل ا�
$�ر�  

MC�2* dآ	�
  .  ة ا����6a&J ��ى  إذن ا���^ �%4�	 =10Q= '�OH ��X2 �	درا ��� ا�%وران J3 ا�
4$� ا�
 

 
   T�&�� Mدو�<�1
�ا:)S0(* E�V M ��� ا�(@�� F

�

2Fو 
�

 M=او<
 'Kا��2ا %�
  .� J3 �)0= JO� θ	�M &�ازن 

  

J�	2�	
  :ا��	رJ3 Ml &�ازن و 

1 2 0iP R F F f+ + + +∑ =
� �� � � �

  

0P:ل �%=4	 �V T#ل ا��2ازن ا<و R+ =
�� �

   

1: و*��� أن                              2 0F F+ =
�� �

 T�&�� Mدو�<��V T#ل V	��	ت  .  

∑0if: إذن  =
� �

��4%م  Jع ��ى ا���
C�    .  

 �
�& Mد�<� 	A
�V d	��	ت �>دو��G� T�2^ *(�ن * 	A� Jأن ��ى ا�� \�#*Jا�� Mدو�<

 .   

  
3- Jا�� Mدو�<� ��0�&:  

  
• *��X ��X2
 T�&�)ا� Mدو�<�
>دو�M ا�
)M)0 ��� ا��	رMl أو F   ا�k%ة ا�
�2kآM �>م �� 
 M3	�
����X2d T ا� Mدو�<
و*(�FGA�  d ا�

 M=ا�>او M
��θ.  
F(N) 0.1  0.1  0.2  0.2  0.3  0.3  
d(cm)  4  6  6  8  8  10  

/M(F ) F.d∆ =
�

  0.004  0.006  0.012  0.016  0.024  0.030  
θ°  9  14  28  37  55  69  

θ(rad)  0.16  0.24  0.48  0.64  0.96  1.2  
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J�	2�	
�V T#ل ا�
�0	ن أن �>م �>دو�M ا�(�&�T =42	:� ا�fادا �+ زاو=M ا��J و  T�02= :/M(F ) C.∆ = θ
�

 
C :  M2
  .ا�42	6�:	


	�2	�Jو :Mt C.= − θ 
  

  :ا:242	ج - 4    
	A�<� ،Jا�� Mدو�<� �
�& T�&�� Mدو�<� S0(= ،	=�2��%4�	 =�Oن ا���^ � tM  c Jا�� M=زاو +�
$�θ q =42	:� ا�fادا   :  

θ.C-=tM          ل ��� أ*' �>م ار&%اد%& M0�	�رة ا�	Hrا. 
 

θ(rad) : M=أو ا�%وران زاو Jا�� .  
C  :  M2
�()�'(N.m.rad-1): و�%&A	 �J ا�6	 M�	��
M���4 ا���^ و��f' و S��2& Jوه ، .   
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